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摘  要: 目的  探究板栗贮藏失水过程对淀粉和加工特性的影响。方法  以贵州‘仓更’板栗为原料, 测定板栗

贮藏失水过程中总淀粉、直链、支链淀粉含量和相关酶活性的变化; 采用扫描电镜、红外光谱和 X 射线衍射

分析板栗原粉和淀粉结构差异; 通过糊化性质和流变特性评估其加工特性。结果  失水后板栗淀粉酶活性变

化导致淀粉含量显著降低(P＜0.05), 且板栗原粉中直链淀粉-脂质复合物增加, 淀粉分子有序结构减少导致淀

粉结构稳定性变差; 淀粉糊化温度升高及黏弹性下降表明板栗淀粉的加工特性与贮藏失水有关。结论  板栗

淀粉酶活性的上升, 淀粉水解及结构的变化与板栗失水密切相关并改变其加工特性。 
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ABSTRACT: Objective  To study the effects of dehydration on starch and processing characteristics of chestnut 

during storage. Methods  Guizhou ‘Canggeng’ chestnut were used to determine the total starch, amylose, 

amylopectin content and the changes of related enzyme activities during storage; and to compare the differences of 

structure of native chestnut starch and chestnut starch by scanning electron microscopy, infrared spectroscopy and 

X-ray diffraction, processing characteristics of chestnut starch were evaluated through gelatinization properties and 

rheological properties. Results  The results showed that changes in chestnut amylase activity resulted the content of 

starch was significantly reduced after dehydration (P＜0.05), more amylose-lipid complexes were formed in native 

chestnut starch and the ordered structure of starch molecules decreased, resulting the starch structure stability showed 
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worse, gelatinization temperature increased and viscoelasticity decreased in starch indicated that the processing 

characteristics of chestnut starch were related to dehydration. Conclusion  It shows that the increase of amylase 

activity, starch hydrolysis and the changes of starch structure are closely related dehydration and change its 

physiological quality and processing characteristics. 

KEY WORDS: chestnut; storage; starch; processing characteristics 
 
 

0  引  言 

板栗(Castanea mollissima Blume)是我国重要的“木本

粮食”产品, 果实营养丰富。由于其良好的适应能力和高度

的耐逆特性, 全国各地区种植和发展规划板栗产业规模逐

年提高。受制于成熟时气温较高和采后处理不当, 板栗采

后贮藏过程中多因一定程度的失水而导致板栗感官品质发

生变化, 其最直观的特征是板栗仁发白、质地坚硬、不利

于加工食用, 民间称之为“石灰化”[1]。已有研究表明, 贮藏

失水后的板栗, 淀粉酶活性显著上升、淀粉分解、蔗糖含

量增高[2‒3]、热稳定蛋白分解[4]、活性氧代谢失调、细胞膜

结构发生过氧化、细胞渗透性增加[1,5‒6]。这些有关板栗贮

藏失水的研究报道主要集中在营养物质含量、生理代谢和

淀粉结晶等方面, 仍不能完全反映出板栗贮藏失水过程中

的主要淀粉含量和淀粉酶活性, 淀粉糊化和流变等加工特

性的变化规律及主要机制。 

淀粉是板栗的重要组分 , 在贮藏过程中极易受到

失水影响, 其含量和结构变化对板栗果实品质和加工品

质具有重要影响。梁建兰等 [7]研究发现板栗贮藏后淀粉

糊的凝沉加快; 冻融稳定性、透明度下降, 稳定性变差。

徐娟等 [8]在比较不同品种板栗淀粉含量与糊化特性时表

明淀粉的糊化特性与直链淀粉含量及自身的遗传特性

密切相关。但对于板栗淀粉在贮藏失水过程中的变化规

律及其对加工品质的影响仍不清楚, 从而导致了板栗在

贮藏及加工过程中质量受到了影响, 限制了板栗资源的

开发利用。因此, 本研究主要以贵州‘仓更’板栗为原料, 

跟踪板栗在贮藏失水过程中的淀粉含量和相关酶活性

的变化, 借助扫描电镜、红外光谱和 X 射线衍射等技术

手段探究板栗原粉和淀粉结构差异, 并通过糊化性质和

流变特性来评估其加工特性, 为进一步研究板栗贮藏失

水过程淀粉含量和结构变化规律及制定板栗精深加工

工艺提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集与处理 

实验板栗: 以黔产‘仓更’板栗为实验原料, 采自贵州

省黔西南州望谟县, 树龄 8 年。待板栗苞转色开裂时采集

并及时人工去除板栗苞, 挑选大小一致、无机械损伤、无

虫蛀霉变的板栗种子置于智能人工气候箱下贮藏 (温度

25 ℃, 相对湿度 70%), 每隔 7 d 取样 1 次, 进行实验分析。 

1.2  仪器与试剂 

BRPX-500 人工气候培养箱(济南博科控股集团有限

公司); 3-18R 台式高速冷冻离心机(湖南可成仪器设备有限

公司); LGJ-15E振动冷冻干燥机(北京四环科学仪器厂有限

公司); DSC250 差示扫描量热仪[梅特勒-托利多国际贸易

(上海 )有限公司 ]; DHR-1 流变仪 (美国 TA 公司 ); D8 

Advance 型 X 射线衍射仪(德国 Bruker-AXS 公司); Nicolet 

6700 傅立叶红外光谱仪 (北京赛默飞世尔科技公司 ); 

EM-30 Plus 超高分辨率台式扫描电镜(北京欧波同光学技

术有限公司); ETD-900M磁控溅射仪(北京博远微纳科技有

限公司); L5S紫外可见分光光度计(上海仪电分析仪器有限

公司)。 

α、β-淀粉酶试剂盒(苏州科铭生物技术有限公司); 氢

氧化钠(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 溴化钾(分

析纯, 成都金山化学试剂有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  板栗原粉和淀粉的制备 

板栗原粉 : 板栗去种皮后 , 研钵研磨 , 将研磨后的

样品置于冷冻干燥机中-5 ℃冻干 8 h, 冻干后的样品磨粉

备用。 

板栗淀粉: 板栗去种皮后, 置于 0.05% NaOH 溶液中

充分搅拌混匀, 离心沉淀, 倒掉上清液并去除沉淀表面蛋

白质和脂类等物质, 反复使用 0.05% NaOH 溶液溶解、离

心, 直至沉淀表面蛋白质和脂类等物质完全去除, 将处理

后的样品置于冷冻干燥机中-5 ℃冻干 8 h, 冻干后的样品

磨粉备用。 

1.3.2  淀粉类型和淀粉酶活性的测定 

α、β-淀粉酶活性、直连、支链淀粉含量测定方法按

照苏州科铭生物公司微量法试剂盒使用说明进行测定, 实

验重复 3 次。 

1.3.3  扫描电子显微镜观察 

将导电胶附着在直径 12.5 mm 的样品台上, 分别将板

栗原粉、淀粉粘附于导电胶表面, 使用洗耳球将表面未粘

附牢固的颗粒吹掉, 溅射仪喷金涂膜处理后, 将样品转移

至扫描电镜中, 在 20.0 kV 加速电压下对样品颗粒进行不

同放大倍数的扫描观察。 
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1.3.4  红外光谱分析 

参照 GENG 等[9]的方法, 略有修改。准确称取 2 mg

的板栗淀粉样品, 将研磨后的溴化钾粉末与板栗淀粉样品

以 100:1 (m:m)的比例在玛瑙研钵中混合均匀, 使用压片机

将混合粉末压片。在波长范围 4000~400 cm‒1 条件下进行

测定, 分辨率为 0.1 cm‒1。所有光谱均经过基线校正并使用

EZ OMNIC 软件标准化。 

1.3.5  X 射线衍射分析 

参照 WU 等[10]的方法, 略有改动。板栗淀粉样品通过

D8 Advance 多晶 X 射线衍射仪获得 X 射线衍射图像, 电压

强度为 35 kV, 电流为 30 mA, (λ=1.54 nm), 扫描强度(2θ)

为 4~30 °, 扫描速度为 2 °/min。相对结晶度为每个样品的

尖锐峰面积与 X 射线光谱总面积的比值。 

1.3.6  淀粉糊化特性分析 

精准称取 3 mg 的板栗淀粉, 分别与 6 μL 超纯水充分

振荡后移入铝坩埚内密封, 随后在室温下平衡 24 h。实验

采用氮气吹扫, 流速 20 mL/min。使用 DSC 250 差示扫描

量热仪, 加热程序为 25~120 ℃, 升温速率为 5 ℃/min。 

1.3.7  流变特性分析 

精准称取 0.50 g 的板栗淀粉, 加入 9.5 mL 蒸馏水, 玻

璃棒搅拌均匀, 随后 95 ℃水浴 5 min 进行糊化, 糊化过程

不断搅拌, 糊化后立即进行流变特性分析, 流变特性分析

参照刘越等[11]的方法并做修改。剪切速率扫描: 40 mm 平

行板, 设置间隙为 1000 μm, 剪切速率范围 10~1000 s‒1, 温

度 25 ℃, 稳态模式, 每 10 倍频率取 10 个数据点, 记录样

品指标数据随剪切速率的变化。振荡温度扫描: 40 mm 平

行板, 设置间隙为 1000 μm, 振荡模式, 角频率 10.0 rad/s, 

温度变化范围 25~95 ℃, 升温速率 5 ℃/min, 平衡时间

60 ℃, 每 10 s 取 1 个数据点, 记录样品指标数据随温度的

变化。 

1.4  数据分析与处理 

相关数据采用 Microsoft Excel 2016 软件进行整理, 

采用 Origin 2018 进行制图, SPSS Statistics 19.0 软件对数据

进行显著性分析 (P ＜ 0.05), 最小显著性差异法 (least 

significant difference, LSD)进行多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  不同板栗淀粉含量及淀粉酶活性变化 

板栗在不同贮藏时间里失水程度如图 1 所示, 新鲜板

栗仁呈乳白色, 形状饱满, 色泽均匀, 与种皮紧密贴合。贮

藏后第 7 d, 板栗仁四周发白, 与板栗壳明显分离, 开始出

现失水现象; 从第 14 d 开始失水现象明显, 随着贮藏天数

的增加, 失水程度逐渐加深, 第 28 d 时已完全失水硬化。 

不同贮藏时间板栗总淀粉、直链淀粉和支链淀粉含量

变化如图 2 所示。在板栗贮藏失水过程中, 总淀粉含量呈

先下降后上升再下降的趋势 , 贮藏后第 28 d 时降低了

16.13%, 虽在贮藏后第 14 d 淀粉含量有所上升, 但是总体

来看, 所有发生失水后的板栗总淀粉含量均显著低于未失

水的板栗(P＜0.05)。支链淀粉含量的变化趋势与总淀粉含

量变化相似, 但在失水后期变化不显著(P＞0.1)。直链淀粉

含量随着失水程度的加剧, 含量逐渐降低, 这与总淀粉含

量的降低趋势一致。推测与失水后期直链淀粉发生分子重

新聚合, 直链淀粉-脂质复合物的增加有关[12]。 

 

 
 

注: 从左至右依次为贮藏第 0、7、14、21、28 d 板栗仁横切面。 

图 1  板栗仁在贮藏失水过程中的变化 

Fig.1  Changes of chestnuts at the process of dehydration 
 

 

 
 

注: 相同小写字母表示差异不显著(P>0.05), 不同小写字母表示

差异显著(P<0.05)。 

图 2  板栗贮藏失水过程中淀粉含量变化(n=3) 

Fig.2  Changes of starch content in the process of dehydration (n=3) 
 
 

如图 3 所示, 板栗贮藏失水过程中 α-淀粉酶活性呈先

升高后降低的趋势, 贮藏第 14 d, 活性增加了 71.87%, 而

β-淀粉酶活性在贮藏第 7 d 活性最强, 之后显著降低(P＜

0.05)。表明板栗在失水前期会诱导水解酶增强, 但严重时

水解作用受到抑制导致酶活性的降低[1]。因此, 在板栗贮

藏失水前期, 淀粉酶活性的增加导致淀粉水解, 淀粉含量

下降, 随着贮藏时间延长, 淀粉酶活性的下降进一步加剧

了板栗的失水程度[13]。 

2.2  板栗粉超微结构 

利用台式扫描电镜观察板栗贮藏失水前后的原粉和

淀粉超微结构, 如图 4 所示。板栗原粉中混合有淀粉和其
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他细胞壁物质(蛋白质、磷脂等), 失水前的板栗原粉中多数

淀粉颗粒与细胞壁物质粘附在一起, 但仍然结构完整, 清

晰可辨; 而失水后的板栗原粉中的部分淀粉颗粒与细胞壁

物质紧密结合, 甚至内陷到细胞壁组织中, 且淀粉颗粒与

细胞壁物质的结合体数量明显增多、体积增大。失水前, 板

栗淀粉颗粒呈椭圆形或梨形等不规则形状, 且表面光滑无

皱褶。由于淀粉颗粒内层是相对疏松的无定形区, 而外层

是致密的结晶区, 当无定形区与结晶区螺旋结构之间结合

力被破坏时, 淀粉颗粒表面就会出现裂缝[14]。失水后, 板

栗淀粉颗粒结构完整性遭到破坏, 表面出现明显裂纹, 表

现出不同程度的损伤。 

 

 
 

注: 相同小写字母表示差异不显著(P>0.05), 不同小写字母表示

差异显著(P<0.05)。 

图 3  板栗贮藏失水过程淀粉酶活性变化(n=3) 

Fig.3  Changes of amylase activity in chestnutsat the process of 
dehydration (n=3) 

 

 
 

注: a 为失水前板栗原粉, b 为失水后板栗原粉, c 为失水前板栗淀

粉, d 为失水后板栗淀粉。 

图 4  板栗原粉和淀粉的扫描电镜图像 

Fig.4  Scanning electron micrographs of native chestnuts starch and 
chestnuts starch 

2.3  板栗原粉红外光谱分析 

使用 Nicolet 6700 傅立叶红外光谱仪测定板栗贮藏失

水过程中的淀粉分子结构变化。如图 5 所示, 不同失水程

度的板栗淀粉在 4000~400 cm‒1 波长范围内均具有相同的

特征吸收峰。800~400 cm‒1 波长范围的吸收峰主要显示为

葡萄糖吡喃糖环的骨架振动, 而葡萄糖单元的骨架振动则

主要反映在 1500~800 cm‒1 波长范围内, 在 1154 cm‒1 处的

吸收峰反映了C-O-C的拉伸振动, 而在 1080 cm-1处的吸收

峰是由与仲羟基相连的 C-O 键的拉伸振动引起的[15]。失水

后的淀粉在该波长范围内的吸光值增加, 推测与板栗淀粉

水解相关。1047 和 1022 cm‒1 处的吸收峰分别反映了有序

和无定形区域的数量, 1022/995 cm‒1 吸光度比显示了晶体

局部的双螺旋状态[12,16]。而 1652 cm‒1 处的吸收峰与淀粉

无定形区域中结合水的 O-H 振动有关[17]。1047/1022 cm‒1

的比值减小, 1652 cm‒1处吸收值和 1022/995 cm‒1比值增加, 

表明在失水后板栗淀粉中的有序结构和局部双螺旋结构减

少。此外, 在 2926 cm‒1 处出现的吸收峰和 3378 cm‒1 出现

的极宽谱带也分别显示出了葡萄糖单元中 CH2基团的对称

拉伸振动和淀粉分子中 O-H 键的拉伸振动。 

 

 
 

图 5  贮藏失水过程中板栗淀粉红外光谱图 

Fig.5  Fourier transform infrared spectrum of chestnut starch at the 
process of dehydration 

 
 

2.4  板栗淀粉 X 射线衍射 

淀粉作为板栗的主要组成成分, 其晶体结构类型与

加工特性密切相关。如图 6 所示, 板栗淀粉分别在 15、17

和 23 °位置出现较强特征衍射峰, 属于典型的 C 型淀粉晶

体类型。其中 5.6 °位置的特征峰不稳定, 样品经过干燥处

理后该峰可能消失[18]。如图 6 所示, 在板栗贮藏失水前期, 

在 5.6 °位置并未出现明显的特征衍射峰, 其他衍射峰出现

在原始位置, 随着失水程度加深, 可以观察到 5.6 °处衍射

峰有所增加, 无定形区向结晶区域转变。20 °处衍射峰增加

则表明生成了更多的直链淀粉-脂质复合物, 结晶区域被
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轻微破坏, 但并未改变板栗淀粉的晶体类型 [19‒20]。通过

Jade 6.0软件计算 5个样品的结晶度发现, 随着失水程度的

加深, 结晶度呈下降趋势, 这与贮藏失水后红外光谱检测

结果一致。可能因板栗贮藏失水过程中内源淀粉酶的分解

作用而导致淀粉的结构有序性遭到破坏, 进而导致了相对

结晶度下降[21‒22]。 

2.5  板栗淀粉糊化特性分析 

板栗贮藏失水过程中淀粉糊化特性参数见表 1。新

鲜板栗淀粉的糊化起始温度(To)、峰值温度(Tp)和糊化终

止温度(Tc)分别为 58.60、72.99 和 76.40 ℃, 与 LIU 等 [23]

对 4 种不同品种板栗的热特性值研究结果相似。与新鲜

板栗淀粉相比, 板栗失水后, To、Tp 和 Tc 均有升高(除了

Tc第 14 d 略有下降), 表明失水导致了结晶结构变化, 淀

粉颗粒中无序结构增加。此外, 在失水过程中热焓值逐

渐降低也表明淀粉内部晶体结构破坏, 淀粉结构稳定性

变差[24], 但在失水过程中 To、Tp 和 Tc 的变化结果无明显

差异, 原因还有待进一步研究。 

 

 
 

注: 从上至下依次为板栗淀粉贮藏失水后 0、7、14、21、28 d 的

XRD 图谱。 

图 6  板栗贮藏失水过程 X 射线衍射图谱 

Fig.6  X-ray diffraction patterns of chestnuts starch at the process of 
dehydration 

 
表 1  失水过程中板栗淀粉加工特性参数 

Table 1  Processing property of chestnuts starch at the process of dehydration 

贮藏天数/d To/℃ Tp/℃ Tc/℃ ΔH/(J/g) 相对结晶度/% 1047/1022 cm‒1 比值 1022/995 cm‒1 比值 

0 58.60 72.99 76.40 126.75 45.9 1.102 0.928 

7 77.43 79.16 86.79 116.02 45.2 1.024 0.954 

14 66.20 74.24 74.76 119.44 41.2 1.043 0.951 

21 79.75 88.36 107.98 107.17 40.0 1.035 0.938 

28 78.60 78.60 113.08 76.18 38.6 1.026 0.963 

注: To 表示糊化起始温度; Tp 表示峰值温度; Tc 表示糊化终止温度; ΔH 表示热焓值。 

 
 

2.6  板栗淀粉流变学特性分析 

不同贮藏失水程度板栗淀粉静态流变学特性如图 7

所示。同一温度下, 不同失水程度板栗淀粉糊在流动过程

中剪切应力随剪切速率的变化趋势相同(图 7a), 剪切应力

随剪切速率的增加而增加, 曲线凸向应力轴, 前期迅速上

升, 后趋于平缓, 表现为假塑性流体特征[25]。剪切稀化是

假塑性流体的特有现象, 表现为表观黏度随着剪切速率的

增加而减小。由图 7b 可以看出, 失水过程中板栗淀粉的剪

切速率越快, 表观黏度下降越快, 表明板栗淀粉在贮藏失

水过程中出现了剪切稀化现象。当淀粉凝胶状态受到破坏

时, 淀粉中的网状结构将不维持原有的网状结构而变成定

向流动, 因此导致剪切应力不断减小, 表观黏度下降, 表

明失水破坏了板栗淀粉结构状态。这与燕麦淀粉[26]研究结

果一致。 

不同贮藏失水程度板栗淀粉动态流变学特性如图 8

所示。通过不同温度扫描测定储能模量和损耗模量变化可

以判断样品的弹性和黏性特征。从图 8 结果看出, 不同失

水过程板栗淀粉储能模量与损耗模量变化趋势相似 , 在

25~60 ℃范围内相对稳定, 从 65~95 ℃, 储能模量和损耗

能量均迅速上升并达到最大值, 且所有失水板栗的储能模

量均高于损耗模量, 表明板栗淀粉糊主要以弹性为主。此

外, 储能模量与损耗模量均随着温度的上升和失水程度的

加深呈现先上升后下降的趋势, 表明板栗淀粉在失水过程

中的黏弹性均先增加后减弱, 体系主要呈现固体特征[27]。 

3  结论与讨论 

板栗对失水敏感 , 在贮藏过程中极易因失水出现

板栗仁发白变硬的特征, 且淀粉含量及特性极易受到影

响。在板栗贮藏失水过程中 α-淀粉酶和 β-淀粉酶在失水

后显著降低(P＜0.05), 并直接导致了淀粉含量下降 , 这

种淀粉和酶活性的变化严重影响了板栗果实品质。同时, 

失水后淀粉的结构完整性遭到破坏, 淀粉颗粒表面出现

裂纹。红外光谱和 X 射线衍射图谱也表明淀粉分子中的

有序结构和局部双螺旋结构减少 , 结晶区域被破坏 , 无
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定形区增加 , 淀粉结晶度下降。由此可见 , 淀粉酶活性

的上升, 淀粉水解及淀粉晶体结构的变化与板栗失水的

发生密切相关。此外, 板栗贮藏失水后, 糊化温度升高, 

表观黏度降低 , 弹性增强 , 这种黏弹性的变化虽降低了

板栗贮藏过程中的营养品质, 但在板栗烘焙和板栗营养

粉等产品的加工过程中却可改善食用口感和消化性。因

此, 板栗贮藏失水后淀粉加工特性的变化可为加工工艺

的制定提供依据。 

 

 
 

图 7  贮藏失水过程板栗淀粉静态流变曲线 

Fig.7  Static rheological curves of chestnuts starch at the process of dehydration 
 

 
 

图 8  贮藏失水过程板栗淀粉动态流变曲线 

Fig.8  Dynamic modulus versus temperature curves of chestnuts starchat the process of dehydration 
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